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disposal  of parts  considered  to  be not  sufficiently  energy efficient.  Such  interventions  have 
serious  impacts  on  the  fabric  of  existing  traditional  and  historic  buildings  where  durable 






upgrade  options  many  factors  come  into  play,  and  in  complex  systems  boundaries  are 
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Nevertheless,  there  is  a  strong  argument  for  retaining  existing  buildings  –  even  if  their 
embodied energy and carbon is of no relevance today. The use of durable, long‐lasting 


























The  Scottish  and  UK  parliaments  have  introduced  legislation  to  cut  greenhouse  gas 
emissions that cause climate change. The Climate Change (Scotland) Act 2009 sets out two 
major targets for reduction of these emissions: 42% reduction by 2020, and 80% reduction 
by  2050.  The  current  UK  commitment  is  34%  and  80%  by  2020  and  2050  respectively 
(Department Of Energy And Climate Change, 2011). 
 










Paper  (Department  of  Trade  and  Industry,  2007),  the  Energy  Performance  of  Buildings 
Directive  (European  Union,  2002),  Section  6:  Energy  of  the  Scottish  building  standards 
(Scottish Government, 2011) and Part L: Conservation of Fuel and Power of the building 




The  construction  industry  has  become  proficient  at  designing  and  erecting  low‐energy 
buildings within a relatively short time period (mid 1990s to date). Coupled with this is a 
growing  understanding  by  the  general  public  of  the  need  to  conserve  energy  both  for 






Unsurprisingly,  given  all  these  recent  developments,  the  assessment  of  energy  use  and 
carbon emissions related to the construction of buildings and their operation has developed 
significantly over the past decades. However, this development has, to date, focused on 
operational  energy,  i.e.  the  energy  related  to  the  use  of  a  building.  Embodied  energy, 
i.e. the energy related to the construction of a building, has been somewhat neglected. 
































































warming.  Instead  of  using  CO2  only,  when  assessing  global  warming,  equivalent  carbon 
dioxide (CO2e) is frequently used as a measure. This is a way of describing how much global 
warming a given type and amount of greenhouse gas may cause, using the functionally 








rock  (e.g.  limestone,  dolomite  and  marble)  and  hydrocarbons  (e.g. coal,  petroleum  and 
natural gas). Plants can absorb CO2 from the air, storing the carbon element in form of 
carbohydrates  (sugar).  This  storing  of  carbon  is  referred  to  as  carbon  sequestration  or 



























LCA  can  be  used  as  an  accounting  methodology  to  quantify  energy  use  and  carbon 





environmental  impact  of  products,  processes  and  activities,  using  environmental  impact 

































Life  cycle  carbon  assessment  (LCCA)  is  likened  to  LCEA  and  relies  on  prevailing  energy 
structures to convert mega joules (MJ) of energy to kilograms (kg), or tonnes (t), of CO2. 
 
Life  cycle  assessments  can  be  carried  out  for  a  ‘full’  life  cycle,  from  extraction  of  raw 
materials to disposal or recycling of the end product after use. However, often life cycle 





















































































Using  more  insulation  means  that  more  embodied  energy  and  carbon  is  needed.  The 
























in  use  would  exceed  the  embodied  energy  by  12  to  30  times.  Embodied  energy  was 
































could  have  the  same  percentage  of  embodied  to  operational  energy,  yet  have  vastly 
different absolute values. An argument can perhaps be made for varying benchmarks based 
upon  building  use  and  type.  It  certainly  supports  an  argument  for  considering  LCA 
techniques in building design, renovation and upgrade works. 
 



























recycled  material,  a  reduction  of  embodied  energy  and  carbon  of  approx.  86%  can  be 
achieved. Similarly, manufacturing steel from 39% recycled material reduces the energy and 
carbon required; however, because virgin steel has a much lower embodied energy and 




































and  carbon  can  be  treated  somewhat  similarly,  when  used  as  sustainability  indicators. 
However, as the carbon intensity of electricity and heat distribution reduces, the emphasis 
of focus will change to embodied carbon, rather than energy. Finding more sustainable ways 
to  generate  electricity  and  heat  energy  is  essential  to  maintaining  economic  and  social 
sustainability. The ultimate aim is, of course, to contribute to achieving the set 2020/2050 
emission reduction targets. However, embodied energy is important, too. Supplying reliable 













Means of transport  Road  Rail  Shipping 

















2.  Reduce  speed  requirements  –  review  lead  times  to  allow  mode  switches  and 
transport  speed  reductions.  The  requirement  for  express  delivery  in  an  instant 
society can significantly influence the embodied energy and carbon of a product. 
 













These  five  opportunities  combine  to  give  a  complimentary  message:  sustainable  supply 
chains are ones in which responsibility is taken from the ‘cradle’ to the ‘grave’, or back to 









process  analysis,  input‐output  analysis  and  hybrid  analyses.  There  are  also  simplistic  / 















available).  Furthermore,  it  is  likely  to  ignore  some  of  the  processes,  such  as  services 
(banking  and  insurance,  finance),  inputs  of  small  items,  and  ancillary  activities 














their  definition  vary  within  each  country.  The  great  advantage  of  this  method  is  data 
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between  monetary  and  physical  flows.  In  some  countries  I/O  tables  are  not  updated 










The  disadvantages  of  the  previous  methods  can  be  reduced  if  a  hybrid  LCA  method, 
combining both P‐LCA and I/O‐LCA methodologies, is employed. In this model, some of the 





































































papers  and  books;  and  best  engineering  judgements.  A  number  of  these  sources  focus 
specifically  on  building  materials  and  construction:  for  example,  BRE’s  Environmental 
Profiles  building  materials  database  (BRE,  2011)  and  their  Green  Guide  to  Specification 
(Anderson  et  al.,  2009);  the  US  National  Renewable  Energy  Laboratory’s  U.S.  Life  Cycle 
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Inventory  Database  for  commonly  used  materials,  products  and  processes;  and  the 
Canadian  Athena  Sustainable  Materials  Institute’s  Building  Material  Life  Cycle  Inventory 











These  steps  are  described  in  a  series  of  international  standards,  published  by  the 
International Standards Organisation (ISO), which include:  
•  ISO 14040:2006  Environmental management – Life cycle assessment –  
Principles and framework 
•  ISO 14041:1998  Environmental management – Life cycle assessment –  
Goal definition and inventory analysis 
•  ISO 14042:2000  Environmental management – Life cycle assessment –  
Life cycle impact assessment 
•  ISO 14043 :2000  Environmental management – Life cycle assessment –  
Life cycle interpretation 
 










references  a  wide  number  of  worldwide  academic  and  industrial  sources.  A  range  of 
embodied energy, embodied carbon and equivalent carbon values are presented for various 
construction  and  other  materials.  Some  information  on  study  boundaries  is  offered, 
i.e. Cradle‐to‐Gate, Cradle‐to‐Site and Cradle‐to‐Grave analysis, and an estimation of the 
data’s sensitivity is offered (typically ranging between 25% and 40%). ICE is not intended for 























energy  needed  to  make  the  capital  equipment  less  than  10%.  In  general,  the  energy 
















These  assumptions  can  produce  significant  variations  in  embodied  energy  evaluations, 
whether primary or secondary (delivered or end‐use). Coefficients of primary to delivered 
energy  conversion  ratios  should  be  clarified,  in  addition  to  losses  due  to  refining  and 
distribution, and efficiency of energy production. If primary energy is reported instead of 
delivered  or  end‐use  energy,  the  value  may  be  30  to  40%  higher  for  common  building 








have  significantly  different  impacts  than  conventional,  hydrocarbon‐based  fossil  fuel 
sources.  For  example,  in  Canada  and  Norway,  aluminium  is  produced  solely  using 



















and  Honey  (1994)  in  construction  materials,  summarised  by  Alcorn  and  Wood  (1998), 
indicate a continuing downward trend in processing energy for many materials. Conversely, 
however, there is a trend to make more ‘technical’ specifications for construction projects. 























Discussions  on  embodied  energy  of  products,  processes  and  activities  are  becoming, 











































































It  acts  as  a  standard  for  key  elements  of  design  and  construction  which  affect  the 
sustainability of new homes. It is designed to form the basis for future developments of the 
building regulations in relation to carbon emissions from, and energy use in, homes. It is 
further  designed  to  offer  greater  regulatory  certainty  to  developers  and,  as  a  tool,  to 








the  net  carbon  emissions  from  all  energy  use  are  zero.  This  includes  energy  use  from 
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and  executed  through  improved  insulation,  reduced  equipment  loads,  reduced  air 
infiltration, and low energy lighting and controls. However, as has already been argued in 
Section  2.3,  with  such  efficiency  improvements  to  reduce  the  operational  energy 
















































Construction  techniques  and  energy  generation  technologies  have  changed  significantly 
over the last two decades and unrecognisably over the last century. However, it may be 
possible, using historic records and the history of construction technology, to evaluate, by 

















intensities  of  future  energy  use  and  associated  carbon  emissions  –   related  to  building 





However,  although  the  sunk  embodied  energy  and  carbon  of  existing  buildings  is 



















only  apply  to  new  buildings,  but  also  to  the  conversion  (‘change  of  use’)  of  existing 
buildings.  There  is,  currently,  no  legal  requirement  to  improve  the  energy  efficiency  of 
existing  buildings  (other  than  conversions).  However,  there  are  many  reasons  why 
improvements should be made. Obviously, the more energy‐efficient a building the less 
energy  it  uses  in  its  operation  and,  therefore,  the  less  it  costs  to  run.  However,  such 
economic  arguments  can  even  be  taken  further:  Research  by  the  National  Energy 
Foundation has shown that buildings which are difficult or expensive to heat are more likely 
to be subject to under‐heating and, therefore, can suffer from condensation and damp 




















































Rammed Earth  0.45  0.024  No value 
Concrete   0.75  0.107  Floors and roofs: 74‐98 
Limestone  0.85  No data  No value 
Sandstone   1.0  0.06  No value 
Clay bricks  3.0  0.24  One brick thick 
86 
Sawn softwood  7.4  0.59  Timber boarding: 5‐7 
Ash/oak/maple flooring: 11.5 





























































































Similarly  to  the  thermal  performance  of  windows,  the  embodied  energy  of  insulation 
materials can vary depending on the processing required to produce it. Table 7 shows the 


























Paper wool  20.2  0.63 CO2 only  Not given  not given 
Recycled 
wool 
20.9  not given  A  not given 
Flax  39.5  1.7 CO2 only  Not given  not given 














and  carbon  footprints.  Figure  3  in  Section  2.4  has  illustrated  how  the  embodied  and 














Figure  5  Comparison  of  two  refurbishment  scenarios  to  an  unimproved  building:  
For both scenarios, two refurbishments were assumed over time. In one scenario, both 













and  post‐beam  systems  gained  more  importance;  and  instead  of  ‘living’  with  moisture 
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permeable  building  components,  synthetic  membranes  were  incorporated  into  these 
components to make them moisture impermeable. Buildings erected using pre‐20
th century 
















impact  on  the  existing  building  fabric.  Traditional  stone  walls  rely  on  being  moisture 
permeable, which means that any refurbishment measure that ‘seals’ the surface of such a 
wall  can  result,  long‐term,  in  moisture  accumulation  within  the  building  fabric.  Such  a 
moisture build‐up can cause mould growth and timber decay, which in turn would then 
require remedial treatment in form of repairs and early refurbishment. This means that the 













































Environment,  Food  and  Rural  Affairs,  2008),  which  identifies  the  potential  to  increase 
resource efficiency in construction and thus reduce waste. Effective waste management 































































with  such  durable  materials.  Existing  buildings  need  to  be  affordable  to  occupy  and 















account.  Other  factors  should,  for  example,  be  considered  for  historic  buildings.  These 
buildings have a cultural and educational value, due to which they can play a strong role in 
creating  urban  and  rural  identity,  provide  facilities  to  communities  and  also  have  a 
significant  economic  impact  for  regeneration  and  tourism.  Such  wider  factors,  beyond 
energy and carbon, need to be considered for historic buildings. There will be conservation 















Carbon (emission)  Carbon  or  carbon  emission  is  an  abbreviation  for 
carbon dioxide emission. 










Code for Sustainable Homes (CSH)  The  Code  for  Sustainable  Homes  is  an 
environmental impact rating system for housing in 
England  and  Wales,  setting  new  standards  for 
energy  efficiency  and  sustainability,  beyond  those 
which  are  mandatory  under  the  current  building 
regulations. In Scotland, a similar rating system as 
been  set‐up,  as  part  of  the  Scottish  building 
standards. 
Embodied energy and carbon  For  a  building,  embodied  energy  is  the  energy 
related to the construction of a building. It includes 





End‐of‐life energy and carbon  For  a  building,  end‐of‐life  energy  is  the  energy 
related  to  the  disposal  or  recycling  of  a  building. 
End‐of‐life  carbon  is  the  carbon  emitted  for  the 
aforesaid activities. 







Greenhouse gas  A  greenhouse  gas  is  a  gas  in  an  atmosphere  that 
absorbs  and  emits  radiation  within  the  infrared 
range. The primary greenhouse gases in the Earth’s 
atmosphere  are  water  vapour,  carbon  dioxide, 
methane, nitrous oxide, and ozone. 
Historic building  A historic building is an existing building which is of 
architectural  or  historic  interest.  It  can  be  of 






Input‐output  life  cycle  analysis  is  an  inventory 
analysis, based on table which represent monetary 
flows between sectors and can be transformed to 




Life cycle analysis / assessment (LCA)  A  life‐cycle  assessment  is  a  technique  to  assess 
environmental  impacts  associated  with  all  the 
stages of a product's life. There are different forms 
of  LCAs,  such  as  Process  LCA,  Input‐Output  LCA, 
hybrid  analysis  and  simplistic  /  alternative 
approaches. (Also see Life cycle carbon analysis and 
Life cycle energy analysis) 




Life cycle energy analysis (LCEA)  Life  cycle  energy  analysis  is  a  life  cycle  analysis 
focussing  on  energy  as  the  only  measure  of 












The  overall  carbon  footprint  is  the  total  sum  of 











Sunk embodied energy and carbon  Sunk  embodied  energy  and  carbon  is  embodied 




and  with  permeable  components  in  a  way  that 
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